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Resumo: Neste estudo, foi realizado uma minuciosa avaliagdo de materiais plasticos
(PVC, PETG e OPS) destinados a aplicaces em embalagem flexivel. A inspecéo
rigorosa da matéria-prima na chegada destacou a importancia da integridade e da
protecdo contra intempéries durante o transporte. A analise da espessura dos filmes
confirmou a conformidade com as especificagcbes do fornecedor, influenciando
diretamente a eficiéncia desses filmes nas maquinas que os processardo. Ao
investigar o coeficiente de friccdo (COF), foi possivel observar a versatilidade desses
materiais quando utilizados na impressdo. No que diz respeito a resisténcia e
estiramento, o PETG demonstrou superioridade em relagcdo aos outros materiais. A
avaliacao das propriedades de encolhimento enfatizou o PETG como a escolha ideal,
especialmente para altas taxas de encolhimento. Os testes com solventes revelaram
a fragilidade do OPS e a resisténcia do PETG e PVC. No contexto das selagens, o
THF demonstrou eficacia no PVC e OPS, enquanto o DXT proporcionou excelente
selagem no PETG e OPS. Essas conclusdes fornecem orientacdes valiosas para a
selecdo de materiais em aplicacdes especificas de embalagens flexiveis.
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1. INTRODUCAO

Uma das ramificagbes que se encontra dentro do ramo de negécios das
embalagens flexiveis para o varejo € o mercado de rétulos e etiquetas industriais, que
nos Uultimos anos tem ganhado cada vez mais relevancia nos meios de
empreendimentos, além de chamar a atengdo dos consumidores com diversas
solucgdes criativas e inovadoras. Segundo a pesquisa realizada pelo banco de dados
da Empresa Data Bridge Market Research (2021), no ano de 2021, o mercado de
rétulos e etiquetas industriais foi avaliado em US$52,94 bilhdes.

Das solucdes diferenciadas deste mercado, uma que vem ganhando
espaco é a utilizacdo de rotulos denominados como termoencolhiveis ou Shrink

Sleeves, estes que sao fabricados utilizando materiais poliméricos termo retrateis com
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memoria plastica que quando aquecidos a partir de uma certa temperatura, se moldam
de maneira adequada, nas embalagens ou garrafas a serem rotuladas. Um efeito de
segunda pele sobre o material sera efetuado, produzindo barreiras capazes de
proteger o conteudo caso necessario, além de possibilitar uma vasta gama de
decoracdes ao rétulo, caracteristicas essas superiores a maioria dos tipos existentes
como é o caso das Etiquetas Sensiveis a Pressdo (PSL), que ndo permite de maneira
relevante tais caracteristicas (PALHARES, 2013).

A fim de visualizar as caracteristicas fisico-quimicas de alguns materiais
para utilizacdes especificas, agrupando e determinando aqueles aptos a serem
utilizados em determinados formatos de frascos e embalagens, faz-se necessario tal
avaliacdo e caracterizacdo, visando melhorar e facilitar a escolha de certos filmes
poliméricos no desenvolvimento de novos rotulos termoencolhiveis de uma industria
gréfica, visto uma vasta gama de opc¢bes que é comumente encontrada no mercado.

Para as avaliacdes é necessario entender as caracteristicas dos filmes
poliméricos que serdo utilizados, que neste caso serdo os filmes que utilizam resinas
termoplasticas com Policloreto de Vinila (PVC), Polietileno Tereftalato Glicol (PETG)
e Poliestireno Orientado (OPS). A utilizacdo destes trés materiais € muito recorrente
no ramo de embalagens como um todo, e vem ganhando espaco na confeccéo de
rétulos termoencolhiveis, visto que quando extrusados para esse meio de utilizacdo
sdo capazes de gerarem filmes extremamente finos, porém, que permitem boa
resisténcia mecanica, tensdo de ruptura, memoéria plastica, além de serem aptos a
receber camadas de tintas apds sofrerem o tratamento superficial correto, conforme
aponta a Resolucdo Governamental n° 06, de 22 de fevereiro de 2018, em um de seus
topicos (CAMERA DE COMERCIO EXTERIOR, 2018).

Como parte integrante deste estudo, foi elaborado um fluxo de avaliagao
personalizado, destinado a orientar a escolha do material mais adequado para a
criacado de novos roétulos. Isso garantira um processo decisério embasado em dados
concretos e analises aprofundadas, promovendo a qualidade e eficiéncia na producéo.

Este estudo foi conduzido no laboratorio de analises fisicas, onde a
Maquina Universal de Ensaios foi utilizada para realizar testes em filmes
termoplasticos. Os testes incluiram a caracterizacdo da resisténcia a ruptura no
sentido longitudinal e transversal, assim como a determinacdo do alongamento em

ambas as diregcbes dos materiais. Além disso, foram realizadas avaliagbes
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fundamentais, como a densidade, gramatura e coeficiente de atrito. Outro conjunto de
analises envolveu a caracterizacdo dos comportamentos de encolhimento em
diferentes temperaturas, identificando a faixa percentual de encolhimento. O estudo
utilizou um equipamento de banho-maria para controlar e estabilizar a temperatura ao
longo de um periodo especifico, contribuindo para a obtencdo de parametros por meio
das curvas de encolhimento. Essas analises fisico-quimicas visam determinar qual
dos trés materiais € a escolha mais rentavel e tecnicamente apropriada para diversas
aplicac6es em uma industria grafica.

O objetivo primordial deste estudo foi analisar e caracterizar os fatores
fisico-quimicos cruciais presentes nestes materiais poliméricos. Para que atravées
dessas andlises facilite o desenvolvimento e a selecdo de estruturas termoplasticas
adequadas para rétulos termoencolhiveis em uma industria gréfica. Além disso, o
estudo avalia os comportamentos de encolhimento e a memaria plastica desses

materiais em relacdo a embalagens especificas e garrafas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMBALAGENS FLEXIVEIS

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Embalagens Plasticas
Flexiveis (ABIEF), toda estrutura condicionante flexivel com espessura inferior a 250
um cujas formas sdo dependentes do produto acondicionado, sdo caracterizadas
como embalagens flexiveis. Desta forma é possivel agregar a este grupo sacarias,
pouches e stand up pouches, saches, bandejas flexiveis que se conformam ao
produto, filmes encolhiveis (shrink films), filmes esticaveis (stretch) etc. (LIMA, 2015,
apud ABIEF, 2015).

Embalagens flexiveis estdo sendo cada vez mais empregadas visto o
rapido desenvolvimento tecnoldgico para solucionar problemas de barreiras contra
gases e odores, resisténcia quimica, entre outros. Visto que, muitas vezes 0
compésito empregado possui camadas de diferentes plasticos, obtendo um conjunto
de propriedades particulares e Unicas. Sdo empregadas facilmente para obter
solugcbes criativas e que chamam a atencdo do mercado de alimentacdo de
conveniéncia. S&o economicamente mais viaveis, diminuindo a massa de descarte,
seu custo e transporte (TWEDE; GODDARD; 2009).



} CENTRO UNIVERSITARIO

2.1.1 Ro6tulos Termoencolhiveis

Segundo a Empresa multinacional que atua no ramo de rotulos
termoencolhiveis CCL Label, define através de sua divisdo de produtos derivados a
saude, os shrink sleeves como filmes plasticos orientados de forma monoaxial,
selados para formar uma embalagem semelhante a um tubo, ou como € denominado
no meio fabril “manga” (sleeve). Este sleeve irA se adaptar ao frasco em questao
qgquando o calor for aplicado, fazendo suas caracteristicas termoplasticas serem
ativadas gerando acabamento e protecdo ao contetdo do interior no corpo inteiro da
embalagem (CCL HEALTHCARE, 2022).

Na década passada, uma das areas de embalagens flexiveis que mais se
desenvolveu por ano, foi a de termoencolhiveis, tendo estimativas impressionantes
acima de 20% ao ano. Isso se deve a sua versatilidade que pode ser aplicada em
frascos, jarros, refeicdes prontas, laticinios, higiene bucal dentre outros setores
(ANYADIKE, 2009).

Uma das principais vantagens que destacam os rotulos termoencolhiveis,
€ a maneira que eles possuem de gerar acabamentos através de seu encolhimento
termoplastico, caracteristica atribuida aos filmes de sua estrutura. Esses que podem
gerar decoracdo 360° (ao longo de todo o frasco) aos rétulos, estimulando a
possibilidade de design inteligente e a diferencia¢do aos demais produtos, impactando

guem os vé em supermercados e outros estabelecimentos (PALHARES, 2013).

2.2 FILMES POLIMERICOS TERMOENCOLHIVEIS

Segundo Alves e Reis (1997) os filmes termoencolhiveis sao filmes
plasticos que durante seu processo de fabricacdo sdo aquecidos a uma certa
temperatura acima de seu ponto de amolecimento, onde séo estirados para que suas
moléculas se orientem, onde apds isso, sao rapidamente refrigerados para que se
mantenham neste estado. Assim quando sdo reaquecidos, ja transformados em uma
embalagem ou rétulo termoencolhivel, tendem a retornarem as suas dimensdes
anteriores, caracteristica essa denominada de memdria plastica, criando o efeito de
uma segunda camada no frasco final.

Neste mercado de rotulos termoencolhiveis, o substrato dominante é o PVC

com aproximadamente 90% de todo o consumo para este fim, porém, a indUstria como
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um todo passa por mudancas e adaptacdes a questdes ambientais, gerando um
ambiente com abertura para utilizacdo de outros substratos que podem ser menos
custosos, mais novos e melhores. Como exemplo temos o PETG (copolimero de acido
tereftalico/etileno glicol/tereftalato-glicol), OPS (Poliestireno Orientado) e OPP
(Polipropileno Orientado) (ANYADIKE, 2009).

2.2.1 Filmes de policloreto de vinila (PVC)

O Policloreto de Vinila (PVC), nada mais € do que um homopolimero
termoplastico produzido através da polimerizacdo do mondémero cloreto de vinila
(SOUZA; MARTINS; QUEIROZ, 2020). O PVC em si, apresenta-se como um material
rigido ou flexivel e dependendo da sua orientacdo e do modo de extrusao tera a
caracteristica de ser termoencolhivel, além de ser resistente, transparente e com boas
propriedades de barreira sendo relativamente mais barato que os demais polimeros
desta categoria, perdendo apenas para poliolefinas e poliestireno (TWEDE;
GODDARD; 2009).

Este material na sua forma de filme flexivel, quando submetido a um
aumento de temperatura e pressado, amolece virando um fluido capaz de ser moldado
nestas condi¢cdes. Quando resfriado se solidifica adquirindo a forma do molde,
caracteristica essa que pode ser reiniciada quando novas aplicacdes de temperatura
atingem o material (CANEVAROLO JR., 2010). Porém, para obter estas
caracteristicas de forma que suas propriedades sejam constantes, o filme de PVC
necessita de aditivos usados na fabricacdo de sua resina que influenciardo na
obtencado das caracteristicas termoplasticas, pois quando ndo aditivado possui baixa
estabilidade térmica e alta viscosidade a fusdo. Aditivos como plastificantes, solventes
e estabilizantes séo utilizados (MELO, 2007).

2.2.2 Filmes de polietileno tereftalato glicol (PETG)

Para que o polimero Polietileno Tereftalato (PET) tenha maior resisténcia
mecanica, necessita-se utiliza-lo de forma parcialmente cristalizada, caracteristica
essa que prejudica sua transparéncia, visto que a cristalizacdo deste polimero gera
esferulitos que ao interagir com a luz produzem um solido com a coloracédo leitosa.

Desta forma, visando priorizar as caracteristicas de transparéncia e resisténcia
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mecanica, se faz necessario cristalizar o polimero em niveis baixos reduzindo a sua
velocidade de cristalizacdo diminuindo seu valor maximo, além de mudar sua cinética.
Assim tem-se o PETG como um copolimero formado pela copolimerizagédo por fases
de etileno glicol e &cido tereftalico, onde a mudanca estrutural dificulta a cristalizagéo
fazendo com que o grau maximo durante o estiramento do mesmo nao ultrapasse
35%, produzindo um polimero semicristalino, transparente e resistente
(CANEVAROLO JR., 2010). Pode ser injetado ou co-extrusado de maneira a ficar
amorfo e permanecer transparente mesmo em grandes espessuras, além de possuir
alta resisténcia quimica, o que permite resistir aos acidos minerais, bases, sais e
sabdes (NUNES; SANTOS, 2015).

Atualmente o filme de PETG compete diretamente com o filme de PVC,
porém, por mais que tenha aspectos visuais superiores, ele possui significativamente
um valor elevado comparado ao PVC (TWEDE; GODDARD; 2009). Mesmo assim, 0s
filmes de PVC perdem cada vez mais espa¢o no mercado de termoencolhiveis, por
apresentarem preocupacoes e dificuldades em questbes de reciclagem e mercados
da Alemanha, Escandinavia e Holanda demonstram diminuicdo no consumo deste
termoplastico, onde a alternativa substituta para criar rotulos totalmente reciclaveis
sdo a utilizacdo de filmes de PET e OPS (ANYADIKE, 2009).

2.2.3 Filmes de poliestireno orientado (OPS)

E largamente empregado por seu baixo custo, facilidade de processamento
e suas boas propriedades mecanicas. Além disto, propriedades como moldabilidade,
baixa absorcdo de umidade, boas propriedades de isolamento elétrico e resisténcia
guimica razoavel também séo encontradas neste termoplastico. Possui unidade de
repeticdo simples sendo um termoplastico linear, onde suas propriedades mecéanicas
dependerdo da sua massa molar, do método de preparacdo das amostras e dos
métodos de teste, sendo este encontrado como um material rigido a temperatura
ambiente (NUNES; SANTOS, 2015).

2.3 CRITERIOS DE AVALIACAO EM FILMES TERMOENCOLHIVEIS

Observa-se como critério de avaliagdo em rotulos termoencolhiveis, além

dos materiais a serem utilizados, estes como PVC, PETG e OPS, uma vital
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importancia na avaliacdo e consideracdo de outros fatores que podem afetar a
qualidade final dos rotulos. O grau de orientacdo do filme, sua porcentagem de
encolhimento no sentido longitudinal e transversal, aspectos fisicos como gramatura
e densidade devem ser levados em conta, além de serem previamente testados
(PALHARES, 2004).

2.3.1 Percentual de encolhimento

Quando avaliados os filmes termoplasticos com grau de encolhimento, é
preferivel filmes que apresentem baixa temperatura de encolhimento, simplificando e
barateando este processo final de encolhimento, ndo prejudicando também produtos
gue podem ser sensiveis a calor. Porém, filmes com amplas faixas de temperatura
irdo requerer equipamentos com controladores de temperatura mais simples. Mesmo
assim a quantidade maxima de encolhimento dos filmes tende a variar entre 15% e
80%, dependendo diretamente da estrutura e da tecnologia de fabricagéo, esta que
ird balancear ou ndo as duas dire¢des de encolhimento do filme podendo evitar futuras
distor¢cdes (ALVES; REIS, 1997).

O filme de PETG, além de possuir boa resisténcia quimica e fisica, € o
substrato que apresenta maior indice de encolhimento desta categoria para rétulos
termoencolhiveis, chegando a beirar os 80% de encolhimento maximo em
temperaturas de 95°C. Ja o PVC, popular pelo seu baixo custo e boas propriedades
de impressao, possui menor forca de contracdo e com iSso menores percentuais de
encolhimento, sendo encontrado nas faixas de 50% a até 68%. O OPS, este que
possui baixa resisténcia quimica, possui percentual de encolhimento muito proximo
ao do PETG, porém, sofre com limitagBes de aplicacdo visto o seu encolhimento ser
acionado em baixas temperaturas, sendo pouco recomendavel para regides em que
a temperatura ambiente supere 30 °C (PALHARES, 2013).

2.3.2 Avaliacéo de resisténcia a tracao e alongamento percentual

A avaliagcado das propriedades de tracdo implica, fundamentalmente, na
aplicacao de separagédo a uma velocidade constante entre duas garras que seguram

uma amostra de filme com dimensdes padronizadas. Durante o ensaio, registra-se a
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forca ou resisténcia (tensdo) que o material apresenta em relacdo a sua deformacéo
ou alongamento (ANDRIONI, 2023, apud SARANTOPOULOQOS, 2017).

A norma ASTM D882 (2018) estabelece a resisténcia méxima a tracédo
como a maior resisténcia que um material suporta quando submetido a tracdo, com a
unidade de medida em MPa, N/m? ou kgf/cm?, relacionando a forca maxima a area da
secao transversal inicial do corpo de prova. No procedimento de ensaio de tracdo, a
deformacdo na ruptura é expressa como a porcentagem da relagcdo entre o
comprimento inicial do corpo de prova e 0 seu comprimento apds a ruptura, sendo

representada em %.

2.3.3 Gramatura e densidade

A gramatura em filmes termoplasticos define-se como a massa de uma
area especifica, representada em gramas por metro quadrado (g/m?). Correlaciona-se
com as propriedades de resisténcia mecanica e barreira a gases, visto que uma maior
gramatura ir4 oferecer maior rigidez, além, de na maioria das vezes uma melhora na
resisténcia a gases e ao vapor da dgua no material (MOTA, 2004).

As avaliacOes de densidade e gramatura sdo Uteis para o controle de
qualidade, permitindo uma obtencao rapida de informacdes sobre como o material da
embalagem flexivel irh desempenhar, sendo por meio desta, conhecer a massa em
uma determinada estrutura composta ou n&o, determinando posteriormente a
concentracdo de aditivos, além de conhecer o rendimento de uma bobina de material
convertido (MOTA, 2004).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os filmes plasticos com caracteristicas termoencolhiveis foram
disponibilizados por uma industria gréfica que atua no mercado global de fabricagéo
de rétulos termoencolhiveis e etiquetas autoadesivas.

A Fig. 1 apresenta um fluxograma com as etapas do procedimento

experimental idealizado para realizacao deste estudo.



NTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC
Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.

Segregacdo Prévia dos Avaliaghes Fisicas Avaliacao de Ruptura
Materiais Iniciais e Estiramento

+  Segregacho dos materiais por sua *  Medigo e determinagio de e Amostragem para testes nos
familia de polimero (PET, PVC e Espessura, Cosficiente de sentidos Longitudinais e
oPS): Fricg#o, Gramatura, Rendimento Transversais dos filmes;

por Metro guadrado. L
*  Avaliagio inicial de modo visual das e Avaliagio do  percentual de

bobinas dos materfais, bem como estiramento  at2 o ponto de
avaliagdo do seu acondicionamento. ruptura.

Construcao do Perfil de Avaliagdo de Conclusao final dos
Encolhimento dos Filmes Resisténcia a Solventes Perfis dos Materiais

®  Amostragem para determinagBo e e Testes de visualizagBo de reagiio e Determinagdo dos perfis ideais de

confecg&o da Curva de a solventes comumente utllizag8o dos filmes testados;

Encolhimento dos diferentes utilizados no meio de Convers&o IndicagBo de frascos e embalagens

materiais; de Rétulos Termoencolhiveis; para possivel aplicagfio de rétulos

utilizando os filmes e analisando

*  Avaliagio e comparagBo dos testes, e Avaliagiio e caracterizaciio da suas rentabilidades relacionando-
bemn como das caracteristicas fisicas selagem filme com filme, as aosseus aspectos fisicos.

dos filmes.

Fonte: Do autor (2023)

Para realizacdo dos testes nas diferentes familias poliméricas que
correspondem os filmes, buscou-se organizar uma padronizagédo sequencial a fim de
realizar a mesma série de testes nas mesmas condicdes, evidenciando suas

diferencas em realidades idénticas de testes em ambiente controlado.

3.1.1 Segregacao prévia dos materiais

Normalmente os filmes poliméricos termoencolhiveis sdo importados em
containers de aproximadamente 6 e 12 metros de outros paises, tendo como
transporte principal até o pais destino o porte maritimo com navios cargueiros, ja
quando em terra, os caminhdes através do meio rodoviario. Desta forma, para obter
avaliacoes preliminares dos materiais que serdo testados e de gerar as suas
classifica¢des discernidas por suas familias poliméricas, é de suma importancia a
inspecao do recebimento da matéria-prima na sua chegada, visando também avaliar
as condicbes de acondicionamento e as possiveis avarias que podem acontecer
nestes transportes.

Apés avaliacdo de recebimento, € necessério retirar as camadas que
envolvem e protegem as bobinas para coletar amostras. Para realizacdo dos testes é
coletado de cada material, aproximadamente 10 metros, sendo considerado uma
guantidade adequada. As camadas retiradas que ficam envolta nas bobinas, tém a

funcdo de proteger os filmes das variagcdes de temperatura e umidade que podem
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sofrer na decorréncia da transferéncia de transporte, visto que possuem sensibilidade
a determinadas temperaturas e podem perder caracteristicas fisicas se mal
armazenados. Filmes de PETG, PVC e OPS possuem como recomendagdes, um
padrao de armazenamento com temperatura abaixo dos 25°C / 30°C, com uma
Umidade Relativa do Ar (UR) recomendada abaixo de 75%. Desta forma, € utilizado
um termo-higrdbmetro para medir esses fatores do ambiente de armazenamento

visando prever avarias de deformag&o nas bobinas destes materiais

3.1.2 Avaliac®es fisicas iniciais

Apos as avaliacdes visuais dos materiais e a coleta de amostras, € iniciada
uma série de avaliacdes nos quesitos fisicos dos filmes, considerando as amostras
coletadas com aproximadamente 10 metros.

A primeira e mais béasica é a medi¢do de espessura do material, para isso
€ medida a espessura utilizando um especimetro (resolucdo 1 um) ao longo de toda
a amostra em alguns pontos, sendo ideal medir em pelo menos 5 pares de pontos. A
medicdo ocorre nas laterais da amostra e faz-se necessaria para avaliar a
regularidade de extrusédo do filme, visto que € de suma importancia que o substrato
avaliado tenha variacdo de +/- 10% na espessura para que o rendimento e a
estabilidade operacional em maquina nao sejam afetados.

Com a avaliacdo da espessura, € possivel calcular a densidade e a
gramatura dos substratos. Para isso, sdo coletadas quatro amostras em forma de
guadrados com dimensdes de 10 x 10 cm. Em seguida, as amostras sao pesadas
utilizando uma balanca analitica (resolucdo 1 mg) e suas espessuras sao novamente
conferidas.

Com base nessas informacdes, sera possivel calcular as densidades de
cada material utilizando a Eq. (1). Com as densidades obtidas, é possivel encontrar
as gramaturas utilizando a Eqg. (2). Ja a Eq. (3) utiliza os valores convertidos da
gramatura na unidade de kg/m2 para encontrar a quantidade em quilos que uma

determinada metragem quadrada ira produzir.

P="7I+E (1)

G=p*E (2)
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R= 3

Q| -

Onde:

p = densidade (g/m3);

m = massa da amostra pesada (g);
C = comprimento da amostra (m);
L = largura da amostra (m);

E = espessura da amostra (m);

G = gramatura do material (g/m?);

R = rendimento (kg/m2).

Por ultimo, é realizada a avaliacdo do Coeficiente de Atrito (COF) dos filmes
utilizando o equipamento DSM COF 3. S&o cortadas amostras utilizando gabaritos
que auxiliam nesses cortes e, ao final, as amostras cortadas devem possuir
aproximadamente 10 x 20 cm e 6,5 x 14 cm. Elas devem ser posicionadas tanto na
base do aparelho do COF quanto no trend, de forma que os lados das amostras em
contato sejam os mesmos. Ou seja, para filmes sem impresséao, a face tratada deve

estar em contato com a face tratada, e a face nao tratada com a face nao tratada.

3.1.3 Avaliacao de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura percentual

A avaliacdo da ruptura e do estiramento € realizada utilizando a Maquina
Universal de Ensaios, visto que através dela € possivel realizar ensaios de tracdo que
podem resultar em gréaficos e obter valores de for¢a relativa necessaria para romper o
filme e consecutivamente obter seu estiramento maximo.

As amostras para estes testes sdo confeccionadas levando em conta as
duas direc¢des de extruséo do filme, Direcdo Maquina (DM), que est4 relacionada com
o comprimento, e a Direcdo Transversal (DT), relacionada com a largura do filme.
Desta forma, utilizando as amostras de 10 metros coletadas inicialmente de cada
material, € possivel cortar 4 amostras de ambos os sentidos, com dimensdes
aproximados de 10 x 2,54 cm, para cada material.

Os testes mais frequentemente utilizados para avaliar a resisténcia dos

materiais na Empresa s&do conduzidos em conformidade com as diretrizes
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estabelecidas pelas normas da American Society for Testing and Materials (ASTM),
abrangendo as condi¢des de ensaio, a preparacdo dos corpos de prova e a velocidade
do equipamento. As andlises primordiais englobam caracteristicas como medi¢do da
espessura, determinacdo de densidade e gramatura, resisténcia a tracao (ruptura) e

alongamento (estiramento).

3.1.4 Construgéao do perfil de encolhimento dos filmes

Para uma melhor avaliacdo apds o encolhimento, as amostras utilizadas
tém aproximadamente as dimensdes de 10 x 10 cm. S&o cortadas 11 amostras que
representardo o encolhimento em temperaturas controladas pelo banho-maria. Essas
11 amostras correspondem as temperaturas de 50 °C a 100 °C, com intervalos de 5
°C entre elas. Devido a grande quantidade de material, os testes foram realizados em
duplicata, o que permite uma certa confiabilidade na obtencéo dos valores finais de
encolhimento.

Na pratica, apés serem cortadas, as amostras sdo imersas em um banho-
maria e devido a sua sensibilidade ao calor, ao serem retiradas do banho, elas exibem
uma contracdo relativa em relacdo ao seu tamanho original. Ao representar esses
dados graficamente, é possivel identificar uma curva de contracdo especifica para
cada material. Esses ensaios, voltados para a determinacdo do encolhimento em
materiais termoplasticos, sao fundamentados no Método de Teste Padrdo ASTM
D2732-03. Esse método estipula um periodo minimo de imerséo de 10 segundos para
gue 0s materiais termoplasticos alcancem um estado de encolhimento estabilizado.
No entanto, para garantir maior precisdo e consisténcia dos resultados, foi

selecionado o tempo de 20 segundos para a imerséo.

3.1.5 Avaliacao de resisténcia a solventes

A Ultima série de testes a ser realizada nos filmes diz respeito a resisténcia
quimica aos solventes comumente utilizados na industria para a selagem de filme a
filme, o que permite a construgéo final de um rotulo termoencolhivel. Esses testes séo
necessarios para determinar o solvente ou a combinacao ideal de solventes para cada

material.
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Para os testes, serdo considerados os solventes acetato de etila, 1,3-
dioxolana (DXT) e o tetraidrofurano (THF). Os testes consistem em aplicar esses
solventes por gotejamento na superficie dos filmes PETG, PVC e OPS, a fim de avaliar
visualmente a reacdo do substrato ao solvente aplicado. Apdés o gotejamento, é
controlado o tempo de exposicdo em um intervalo especifico de no maximo 2 horas e
para evitar a evaporacao dos solventes foram sobrepostas placas de vidro sobre as
regides gotejadas para que assim seja mais preciso avaliar os danos causados pelos
solventes durante esse periodo.

Para verificar a selagem filme com filme, sdo cortadas amostras de
aproximadamente 10 x 10 cm, que sdo dobradas com uma sobreposicdo de
aproximadamente 10 mm entre as partes. Os testes consistem em aplicar uma
pequena quantidade de solvente nessas sobreposicdes e aproxima-las para verificar
se ocorreu a selagem. Para avaliar os resultados, é possivel desfazer manualmente a
selagem ou observar se as faces seladas permanecem intactas durante o

encolhimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma etapa critica no processo € a inspecao do recebimento da matéria-
prima no momento da chegada. Essa inspecao visa ndo apenas avaliar a qualidade e
integridade dos materiais recebidos, mas também verificar as condi¢bes de
acondicionamento durante o transporte e identificar eventuais danos decorrentes das
transferéncias entre modos de transporte. A avaliacdo do recebimento permite uma
classificacéo inicial dos materiais com base em suas familias poliméricas, fornecendo
informacdes valiosas para os estagios subsequentes de teste e processamento.

As camadas de protecdo a intemperes estavam presentes nas bobinas,
desempenhando um papel fundamental, uma vez que minimizam os efeitos das
variagcdes de temperatura e umidade durante o transporte. A sensibilidade dos filmes
termoencolhiveis a condi¢cdes especificas de temperatura e umidade torna crucial o
armazenamento adequado, com temperaturas abaixo de 25 °C a 30 °C e uma
Umidade Relativa do Ar (UR) inferior a 75%.

Apébs a inspecdo do recebimento, o processo de coleta de amostras foi
conduzido. Para cada material, aproximadamente 10 metros de filme foram coletados

para realizacdo dos testes.
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4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

O primeiro estagio da avaliacdo consistiu ha medicdo da espessura dos
materiais, conduzida ao longo de amostras com extensédo aproximada de 10 metros.
Foi realizado a mensuracao em diversos pontos ao longo das amostras, avaliando
principalmente as bordas dos materiais, sendo esta avaliacdo crucial para avaliar a
consisténcia da extrusao do filme. De acordo com as especificacdes do fornecedor
dos filmes, ambos deveriam ter uma espessura nominal de 40 um. Porém, visto que
materiais extrusados podem sofrer variagcdes consideraveis na espessura, utilizou-se
0 método padrdo ASTM D1400-94 como base, onde indicam uma variacdo adequada
de até 10% para mais ou para menos. Assim, os resultados das medic6es revelaram-
se satisfatorios e alinhados com os critérios de variacdo aceitavel. Foram realizadas
cinco medidas de cada um dos filmes termoencolhiveis, e a média para cada um deles
ficou: PVC (40 um), PETG (41 um) e OPS (43 um).

Com base na avaliacdo da espessura, 0os calculos subsequentes de
densidade e gramatura dos substratos foram realizados. Quatro amostras em forma
de quadrados com dimens6es de 10 x 10 cm foram coletadas para essa analise. Ao
pesar essas amostras em uma balanca analitica e associa-las as suas espessuras
correspondentes, foi possivel calcular a densidade, a gramatura e o rendimento em
metros quadros por quilo. Os resultados estdo apresentados na Tab. 1, onde os
valores dispostos foram as médias avaliadas das quatro amostras de cada filme,

considerando a média das espessuras.

Tabela 1: Médias das massas, densidades, gramatura dos filmes e o rendimento
convertido em m#/kg.

Grandezas Avaliadas Resultados para o Resultados para o Resultados para o

filme PVC filme PETG filme OPS
Massa média (g) 0,5444 0,5385 0,4729
Densidade média (g/cm3) 1,3611 1,3135 1,0998
Gramatura média (g/cm?) 0,0054 0,0053 0,0047
Rendimento (kg/ m?) 18,5185 18,8679 21,2765

Fonte: Do autor (2023)

Os resultados obtidos estdo em conformidade com as especificagbes do
fornecedor, alinhando-se as variagdes permitidas pelo método de teste ASTM D792.
Esse método aborda a determinacédo de densidade e peso especifico para plasticos

utilizando um meio aquoso, em contraste com o método analitico baseado na I1SO
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1183-1, que utiliza uma balanca analitica e a relacédo indicada na Eq. 1 para determinar
a densidade. Os valores de rendimento sédo igualmente relevantes, pois auxiliam na
identificacdo da matéria-prima com maior capacidade de impresséo, resultando em
menor consumo de material. Esses dados desempenham um papel crucial na
industria de embalagens flexiveis, otimizando a produc¢éo, reduzindo desperdicios e
assegurando uma impressao eficiente do produto final. Considerando as perspectivas
comerciais, ao levar em conta o rendimento, € possivel calcular o custo total da
matéria-prima necesséria para uma determinada quantidade de producado, podendo
facilitar decisfes financeiras atreladas a estoque de matéria-prima.

O ultimo teste fisico inicial, foi a avaliacdo do COF o qual seguiu o método
de teste padrdo ASTM D1894 para determinagcdo do COF dinamico em filmes
plasticos, e os resultados foram apresentados na Tab. 2.

Tabela 2: Coeficientes de Friccbes Dinamicos dos materiais.

Coeficientes de Friccdo Resultados parao Resultados parao Resultados parao

filme PVC filme PETG filme OPS
Interno 0,439 0,351 0,338
Externo 0,461 0,319 0,326

Fonte: Do autor (2023)

Visto os filmes serem transparentes, com espessuras consideradas finas e
terem tratamento corona prévio em ambos os lados, a partir destas conclusdes e dos
valores de COF encontrados na Tab. 2 pode-se determinar a usabilidade de ambos
os lados para impressao, podendo aplicar um agente deslizante caso necessario
valores inferiores a 0,30. Ambos os materiais apresentaram valores dentro das faixas

previstas pelo fornecedor dos materiais, este que previa resultados inferiores a 0,50.

4.1.1 Avaliacao de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura percentual

Depois de realizados os testes iniciais, avaliagdes fisicas mais complexas
foram realizadas utilizando a Maquina Universal de Ensaios. Desta forma, ainda com
as amostras coletadas inicialmente, produziu-se quatro corpos de prova, de cada
sentido de estiramento dos filmes avaliados nas medidas aproximadas de 10 x 2,54
cm com auxilio de gabaritos. Assim, configurou-se o equipamento em um modulo de

alongamento e deformacé&o, considerando a distancia inicial de 5 cm entre garras,
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para que desta forma, figuem 2,5 cm de material nas garras e o estiramento aconteca
sem interferéncias.

Com os 24 corpos de prova prontos, os testes foram realizados e seus
resultados foram expostos na Tab. 3 em forma de médias, na unidade de Mpa pois é
possivel realizar a relacdo de igualdade com N/mm?2 previamente configurada pelo
egquipamento de ensaio.

A partir desses resultados, torna-se viavel identificar os materiais que
podem estar sujeitos a maiores niveis de tensdo quando introduzidos nas maquinas
utilizadas nos processos de impressao e conversao de rotulos termoencolhiveis. Essa
tensao adicional pode, por sua vez, resultar na ruptura do material, levando a paradas
nas maquinas e reducao da eficiéncia produtiva. Adicionalmente, esses valores terdo
um impacto significativo na velocidade de impresséo, destacando a importancia de
optar por filmes com caracteristicas de resisténcia superiores. Com base nos dados
encontrados e confirmados das resisténcias dos materiais, 0 PETG e o PVC seriam
as escolhas mais indicadas. Porém, tanto na direcdo DM quanto na dire¢do TD, o
PETG apresenta a maior resisténcia média em comparacdo com o PVC e o0 OPS. Ja
guando analisado sua taxa de alongamento na ruptura, o PETG demonstra elevada
superioridade na direcdo DM, porém valores mais baixos na direcdo TD que o OPS e
PVC. De qualquer forma, tendo em vista os valores de resisténcia a tragéo e visando
minimizar os riscos de ruptura dos materiais e garantir a integridade durante o
processo de impressdo e conversao de rétulos termoencolhiveis, o PETG € a opc¢ao

preferencial.

Tabela 3: Médias dos resultados de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura

. Valores para Valores para Valores para
Grandezas Avaliadas PVC PETG OPS
Média da resisténcia DM (Mpa) 57 67 30
Média da resisténcia DT (Mpa) 143 248 94
Alongamento percentual DM (%) 245 436,5 226
Alongamento percentual DT (%) 74,5 55,5 715

Fonte: Do autor (2023)

4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DE ENCOLHIMENTO

Com a concluséo das avaliagcbes mecanicas dos filmes, seguiu-se para a
construcdo e avaliacdo da curva de encolhimento dos materiais, estas avaliadas

considerando ambas as direcbes de extrusao dos materiais. Os corpos de provas
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foram preparados nas dimensfes 10 x 10 cm, e totalizaram 33 para cada material,
visto que foram avaliados em duplicata. Além disto, tomou-se como base o valor de
10 cm para a realizacéo do calculo de percentual de encolhimento que considera as
medidas iniciais do corpo de prova e a sua dimens&o final com valores em
porcentagem, sendo passivo a construcdo do grafico com auxilio da ferramenta
Microsoft Excel, onde o eixo X seria a temperatura e 0 Y a taxa de encolhimento em
porcentagem (%).

Baseando-se na norma ASTM D2732, utilizou para a imersdao das
amostras, retentores em grade de aco com compartimento para receber o corpo de
prova, visando estabilizar e visualizar de forma clara o encolhimento dos diferentes
materiais. Foi utilizado o banho maria na temperatura inicial de 55 °C e quando
mergulhado o corpo de prova, iniciou a cronometragem até 20 s. Apos, realizou-se
este procedimento em todos os corpos de prova e nas demais temperaturas
previamente determinadas. Desta forma, condensou-se as médias dos valores

medidos na Tab. 4 dos corpos de provas avaliados.

Tabela 4: Média dos valores medidos em cada faixa de temperatura.
Médias das medidas (mm) encontradas em cada temperatura

Direcoes de  gron gooc g5°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C
cada material
DT PETG 100 100 95 70 43 31 25 22 21
DM PETG 100 100 99 99 104 102 99 97 96
DT PVC 100 100 98 83 60 49 45 43 41
DM PVC 100 100 99 9% 93 91 91 89 88
DT OPS 100 96 90 83 73 63 53 42 32
DM OPS 100 100 100 100 100 101 100 97 97

Fonte: Do autor (2023)

Em seguida converteu-se os valores encontrados em percentuais para que
desta forma, fosse possivel confeccionar as curvas de encolhimento de cada um dos

materiais analisados, e estes estao apresentados na Tab. 5.

Tabela 5: Média dos percentuais de encolhimento de cada faixa de temperatura.

Médias dos percentuais (%) encontrados em cada temperatura

Direcbes de

. 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C
cada material

DT PETG 0 0 5 30 57 69 75 78 79
DM PETG 0 0 1 1 -4 -2 1 3 4
DT PVC 0 0 2 17 40 51 55 57 59
DM PVC 0 0 1 4 7 9 9 11 12
DT OPS 0 4 10 17 27 37 47 58 68
DM OPS 0 0 0 0 0 -1 0 3 3

Fonte: Do autor (2023)
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A partir da Tab. 5, utilizou-se a ferramenta Microsoft Excel para plotar os
graficos de curva de encolhimento dos materiais. A Fig. 2 apresenta as curvas de

encolhimento produzidas para os trés materiais.

Figura 2: Curva de encolhimento comparativa com PETG, PVC e OPS.
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Fonte: Do autor (2023)

O principal fator a ser considerado ao escolher um filme termoencolhivel é
a sua capacidade de encolher de forma consistente e previsivel quando aguecido. Os
valores de encolhimento, expressos em percentagem, indicam quanto cada material
encolheu a diferentes temperaturas. Com base nos resultados, o PETG demonstrou
as maiores taxas de encolhimento tanto na direcao transversal (TD) quanto na dire¢ao
da maquina (MD) em comparagdo com o PVC e o OPS.

Na dire¢do TD, o PETG atingiu uma taxa de encolhimento de 79% a 95°C,
engquanto o PVC e o OPS atingiram taxas significativamente mais baixas (PVC: 59%,
OPS: 68%). J& na direcdo MD, o PETG também mostrou um bom desempenho, com
taxas de encolhimento positivas em todas as temperaturas testadas, enquanto o PVC
e 0 OPS tiveram taxas variaveis e menores.

Com base nessas analises, o PETG se destaca como a escolha mais
apropriada para filmes termoencolhiveis devido a sua capacidade de encolhimento
superior, tornando-o ideal para aplicagées que requerem rétulos ou embalagens que
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precisam se ajustar de forma consistente as formas desejadas quando aquecidos.
Além disso, € importante ressaltar que, em cenarios nos quais € necessario alcancar
taxas de encolhimento proximas a 70%, o uso do OPS ou do PVC néo seria viavel,
tornando o PETG a escolha logica para atender a tais requisitos de encolhimento

elevado.

4.3 AVALIACAO DE RESISTENCIA QUIMICA A SOLVENTES DOS MATERIAIS

Iniciou-se os testes separando amostras das trés matérias a serem
testadas. Utilizando os solventes acetato de etila, DXT e THF gotejou-se 5 gotas em
cada amostra de material e para evitar uma rapida evaporacdo do material adicionou
placas de vidro nas superficies gotejadas. O tempo de visualizagéo de resultados foi
de aproximadamente 2 horas, devido aos solventes serem muito volateis o que
impossibilitou a visualizacdo da acdo destes solventes em maiores espacos de tempo.
A Fig. 3 ilustra a acdo do solvente acetato de etila, THF e DXT nos materiais ap0s
duas horas.

Ao final das bateladas de testes utilizando os trés solventes, foi possivel
observar que o OPS ¢é o filme mais fragil dentre os testados. As cinco gotas foram
capazes de fazer o material deteriorar-se independentemente do solvente aplicado.
JA o PETG e o PVC, demonstraram maior resisténcia visto que sofreram certa
degradacdo e encolhimento, porém ambos permaneceram sem grandes deformacdes
ou deterioracéo relacionados ao gotejamento do acetato de etila. Quando aplicados o
THF e o DXT nas superficies do PETG e PVC, os materiais sofreram degradacdes
semelhantes as vistas na aplicagdo do acetato de etila, porém, na regido de aplicacao
0s materiais ficaram leitosos. Mesmo assim, ambos nao sofreram rompimentos por

contato dos solventes, ao contrario do OPS que nas trés situacdes deteriorou-se.
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Figura 3: Acdo dos solventes acetato de etila, THF e DXT no OPS, PVC e

PETG.
OPS PVC PETG

Acetato
de Etila

THF 5

DXT

Fonte: Do autor (2023)

Por fim, para os testes realizados de solda dos materiais, confeccionou-se
0s corpos de prova com aproximadamente 10 x 10 cm. Para selar os materiais dobrou-
se as amostras ao meio deixando uma aba maior que a outra para que assim uma
superficie figue em contato por cima da outra, e com ajuda de algoddes imersos nos
respectivos solventes aplicou-os para gerar a selagem. O processo se repetiu
produzindo um corpo de prova de cada material para cada solvente o que totalizaram
9 amostras. Ao final, avaliou-se visualmente qual material havia sido realmente selado
e com qual solvente foi utilizado.

Foi possivel observar que o acetato de etila ndo gerou selagem em nenhum
dos trés filmes. O THF apresentou bons resultados na selagem dos filmes PVC e OPS
gerando uma solda fisicamente resistente. Ja no PETG, por mais que foi visualizado
a selagem, ela era facilmente destacavel com pouca forca. A utilizacdo do DXT
apresentou uma boa selagem nos materiais PETG e OPS, os quais quando aplicado
forgca para desfazer a solda, n&o foi visualizado nenhum ponto de desprendimento das
faces seladas. Ja no PVC, o resultado foi semelhante a condi¢céo de aplicacdo de THF
no PETG, onde a selagem ocorre, porém ¢é facilmente desfeita, demonstrando

pequena resisténcia fisica.
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5. CONCLUSAO

O processo de inspec¢ao do recebimento de matéria-prima no momento da
chegada revelou-se crucial, ndo apenas para avaliar a qualidade e integridade dos
materiais, mas também para verificar as condi¢bes de acondicionamento durante o
transporte e identificar danos potenciais. A protecao contra intempéries desempenhou
um papel vital, minimizando os efeitos das variacbes de temperatura e umidade
durante o transporte.

A andlise da espessura dos filmes termoencolhiveis, realizada em
conformidade com as especificacbes do fornecedor, confirmou que os trés filmes
estavam dentro da faixa de variacdo aceitavel, de acordo com os métodos padrdes da
ASTM. Isso é fundamental, uma vez que a uniformidade na espessura tem um impacto
direto no desempenho operacional e na eficiéncia das maquinas que processarao
esses materiais. Além disso, os valores de rendimento, convertidos de g/cm2 para
kg/m2, forneceram dados relevantes para otimizar o processo de producao e reduzir
desperdicios, contribuindo para uma escolha eficiente de matéria-prima no contexto
de embalagens flexiveis.

A andlise do COF indicou que os filmes de PVC, PETG e OPS sao
adequados para aplicacBes de impressao e outras areas onde o controle da fricgéo é
essencial. A capacidade de ajustar este parametro conforme necessario, oferece
flexibilidade adicional na utilizagdo desses materiais em diferentes contextos
industriais, demonstrando sua versatilidade e compatibilidade com as especificacdes
do fornecedor.

Ao avaliar a resisténcia e estiramento dos materiais, o PETG obteve
resultados que apresentaram resisténcia média superior em ambas as dire¢cdes (DM
e DT), tornando-o preferencial para evitar rupturas e manter a eficiéncia produtiva
durante o processo de impressao e conversao de rotulos termoencolhiveis.

A avaliacao das propriedades de encolhimento destaca o PETG como a
escolha mais apropriada em comparagdo com o PVC e o OPS. Os testes revelaram
que o PETG apresenta taxas de encolhimento mais elevadas tanto na direcao
transversal quanto uma notavel estabilidade na direcdo méaquina. Isso é de extrema
importancia para aplica¢cdes que demandam rétulos ou embalagens que precisam se

ajustar de maneira consistente as formas desejadas quando expostas ao calor.
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Particularmente em cenarios onde altas taxas de encolhimento,
aproximando-se de 70% s&o requeridas, a escolha logica recai sobre o PETG, visto
que o PVC e o0 OPS néo seriam vidveis para atender a tais exigéncias de encolhimento
substancial.

Ao considerar recipientes como latas, € observada uma demanda
relativamente menor por altas taxas de encolhimento, onde, ao relacionar seus
didmetros, é encontrado no méaximo 50% de encolhimento necessario. No entanto, ao
avaliar recipientes de formato sinuoso, como garrafas de alvejantes ou garrafas PET
tradicionais de 2 litros, torna-se evidente que apenas filmes termoencolhiveis com
taxas de encolhimento superiores a 70% sédo capazes de oferecer desempenho
satisfatorio. Isso se torna essencial em operacdes de encolhimento a baixas
temperaturas, onde o uso do OPS e do PVC se mostra inviavel devido as suas curvas
de encolhimento apresentarem valores minimos em temperaturas mais baixas, ao
contrario do PETG, que mantém sua eficacia em diversas condi¢cdes térmicas.

Ao final dos testes com os solventes, ficou evidente que o OPS era o
material mais fragil entre os avaliados. Mesmo com apenas cinco gotas de solvente,
o OPS se deteriorou independentemente do solvente aplicado. Por outro lado, o PETG
e o PVC demonstraram maior resisténcia, sofrendo pequena degradacdo e
encolhimento, porém sem deformacdes significativas ou deterioracao relacionadas ao
gotejamento de acetato de etila. O THF demonstrou eficiéncia na selagem dos filmes
PVC e OPS, produzindo uma solda fisicamente resistente. No entanto, no PETG,
embora a selagem fosse visivel, ela podia ser facilmente desfeita com pouca forca. O
uso do DXT proporcionou uma boa selagem nos materiais PETG e OPS, onde a forca
aplicada para desfazer a solda ndo resultou em desprendimento das superficies
seladas. No caso do PVC, o resultado foi semelhante a aplicacdo de THF no PETG,
onde a selagem ocorreu, mas com pouca resisténcia fisica.

Por fim, o estudo abordou a avaliacdo criteriosa das propriedades de
materiais plasticos (PVC, PETG e OPS) em um contexto de embalagens flexiveis onde
essas descobertas sao essenciais para orientar a escolha de materiais em aplicagcbes

especificas de embalagens flexiveis.
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